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Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch mit FEM 
auf Grundlage des EC7  
 




Kurzfassung: Aufbauend auf den zunächst dargestellten und diskutierten Vorgaben zum 
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch im EC 7-1 und in der deutschen 
Ergänzungsnorm DIN 1054:2010-12 wird ein modifiziertes Nachweisverfahren vorgestellt. 
Das Verfahren basiert auf einer kombinierten Strömungs- und Spannungs-Verformung-
Berechnung mittels FEM, wobei die Grenzgleichgewichtsbedingung für die wirksamen 
Spannungen an jeder Stelle im gesamten relevanten Modellbereich betrachtet wird. Zur Ver-
anschaulichung dient ein einfaches, vertikal-ebenes Berechnungsbeispiel mit einer unter-
strömten starren Baugrubenwand, die in einen wassergesättigten Sandboden einbindet.  
 
Abstract: Based on the initially described and discussed specifications for the verification of 
safety against hydraulic heave in EC7-1 and in DIN 1054:2010-12 with the German supple-
mentary rules to EC7-1 a modified verification procedure is presented. The procedure bases 
on a combined flow and stress-strain computation with FEM, whereby the limit equilibrium 
condition at every point of the total relevant model area is investigated. A simple vertical-
plane computation example of a seepage flow around a rigid wall of an excavation pit in a 





Der hydraulische Grundbruch ist eine der häufigsten Versagensarten bei umschlossenen Bau-
gruben, die in einem durch Grundwasser gesättigten Baugrund erstellt werden. Über diese, 
durch geohydraulische Einwirkungen verursachte Versagensart wurden umfangreiche Unter-
suchungen durchgeführt z. B. von Terzaghi (1922; 1925), Bažant (1940), Davidenkoff (1964), 
Müller-Kirchbauer (1964) und Knaupe (1968). Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen 
wurden Berechnungsansätze für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch abgeleitet, z. B. von Terzaghi & Peck (1948) und Baumgart & Davidenkoff (in 
Davidenkoff, 1970). Grundlage dieser Berechnungsverfahren ist jeweils eine Gleichgewichts-
betrachtung an einem angenommenen, vereinfachten Bruchkörper. Die erforderliche Ermitt-
lung der Grundwasserpotenziale zur Berechnung der innerhalb des vereinfachten Bruchkör-
pers wirkenden Strömungskräfte erfolgte in der Regel auf analytischem oder zeichnerischem 
Weg. Auf diesen vereinfachten Berechnungsverfahren basiert auch der Nachweis gegen hyd-
raulischen Grundbruch nach deutschen Regelwerken, z. B. DIN 1054:2005-01, EAU 2012, 
EAB 2012.  
 
Numerische Modellierungen (FEM) der Grundwasserströmung als Grundlage für die Ermitt-
lung der Strömungskräfte beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch wurden z. B. von 
Schmitz (1990) und Ziegler et. al (2009) zur Ermittlung des Einflusses komplexer Strö-
mungsbedingungen oder von Odenwald & Herten (2008) zur Untersuchung des Einflusses 
eines Auflastfilters eingesetzt. Die daraus abgeleiteten Berechnungsansätze für den Nachweis 
gegen hydraulischen Grundbruch basieren jedoch ebenfalls auf einer Gleichgewichtsbetrach-
tung an einem angenommenen, vereinfachten Bruchkörper.  
 
Perau (2010) sowie Perau & Slotta (2013) verwenden dagegen kombinierte numerische Span-
nungs-Verformungs- und Strömungsberechnungen mittels FEM für ihre Untersuchungen zur 
Sicherheit von Baugruben, wobei sie sowohl ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch 
als auch ein Versagen des Erdwiderlagers der Baugrubenwand betrachten. Die Sicherheit ge-
gen hydraulischen Grundbruch ermitteln sie, wie die Sicherheit gegen Versagen des Erdwi-
derlagers, durch Reduzierung der Scherparameter bis numerisch kein Gleichgewicht mehr 
erzielt werden kann. Dies setzt voraus, dass die Scherparameter auch bei der durch Strö-
mungskräfte verursachten Versagensform des hydraulischen Grundbruchs maßgebend sind 
und dass das Versagen in der numerischen Spannungs-Verformungs-Berechnung eindeutig 
abgebildet werden kann. 
 
Im nachstehenden Beitrag wird ein Verfahren zum Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch vorgestellt, das ebenfalls auf einer kombinierten Spannungs-Verformung- und Strö-
mungsberechnung mittels FEM basiert. Bei diesem Verfahren wird die Grenzgleichgewichts-
bedingung für die wirksamen Spannungen an jeder Stelle im gesamten relevanten Modellbe-
reich betrachtet, wobei jedoch die stabilisierenden und die destabilisierenden Spannungsantei-
le separiert und mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert werden. Da das 
Verfahren nicht auf einer Reduktion der Scherparameter beruht, muss der Versagenszustand 
nicht numerisch ermittelt werden. Das Verfahren basiert auf einem Vorschlag des englischen 
Mitglieds der Evolution Group 9 (EG 9): "Water Pressures" des Technical Committees 250 
(TC250/SC7) des CEN, Brian Simpson. Der Ausschuss, dessen Mitglied auch der erstgenann-
te Autor dieses Beitrags ist, ist ein Teil der europäischen Arbeitsgruppen zur Weiterentwick-
lung der europäischen geotechnischen Grundlagennorm EC 7. Er hat die Aufgabe die Berück-
sichtigung von Wasserdruck- und Strömungskräften in den geotechnischen Nachweisen zu 
vereinheitlichen. Simpson et al. (2011) beschreiben die Problemstellungen beim Ansatz von 
Wasserdrücken in den Nachweisen der Sicherheit gegen geohydraulisches Versagen nach 





2.1 Normative Regelungen 
 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist in der DIN EN 1997-
1:2009-09, der deutschen Fassung des EC 7-1, geregelt. Dieser Teil 1 der als Eurocode 7 
(EC 7) bezeichneten europäischen Grundlagennorm beinhaltet die allgemeinen Regeln für den 
Entwurf, die Berechnung und die Bemessung in der Geotechnik. Die DIN EN 1997-1 wurde 
zusammen mit dem deutschen Nationalen Anhang DIN EN 1997-1/NA:2010-12 und der nur 
noch als nationale Ergänzungsnorm fungierenden DIN 1054:2010-12 am 15.09.2012 in 
Deutschland für den Zuständigkeitsbereich des Bundes und der Länder bauaufsichtlich einge-
 führt. Dadurch werden die Grundlagen für die geotechnische Bemessung von Bauwerken 
durch den EC 7 festgelegt. Zur vereinfachten Handhabung wurden die drei Normen in dem 








Der gesamte Nachweis der Tragfähigkeit nach EC 7-1 beinhaltet bei einem durch aufwärts 
gerichtete Strömungskräfte beanspruchten Baugrund auch den Nachweis, dass der als HYD 
bezeichnete Grenzzustand für ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch nicht überschrit-
ten wird. Für den Nachweis nach EC7-1 (2.4.7.5) werden zwei unterschiedliche Grenzgleich-
gewichtsbedingungen angegeben. Danach ist jeweils für alle in Frage kommenden Boden-
prismen nachzuweisen, dass  
 
 der Bemessungswert des destabilisierenden Porenwasserdrucks (udst;d) an der Un-
terseite des Prismas nicht größer ist als der Bemessungswert der stabilisierenden 
totalen Vertikalspannung (stb;d) an der Unterseite des Prismas: 
 ݑௗ௦௧;ௗ 	൑ 	ߪ௦௧௕;ௗ      (1) 
 
 oder der Bemessungswert der Strömungskraft (Sdst;d) in dem Prisma nicht größer 
ist als der Bemessungswert des Gewichts des Prismas unter Auftrieb (G‘stb;d): 
 ܵௗ௦௧;ௗ 	൑ 	ܩ′௦௧௕;ௗ      (2) 
 
Die beiden Ungleichungen beinhalten offensichtlich ein Grenzgleichgewicht für unterschied-
liche Bemessungsgrößen. Gleichung (1) beschreibt ein Grenzgleichgewicht zwischen Span-
nungen bzw. Wasserdrücken, wobei in der totalen Vertikalspannung Anteile aus Reibungs- 
und Scherkräften sowie Spannungsumlagerungen berücksichtigt werden können. Gleichung 
(2) beschreibt dagegen ein Grenzgleichgewicht zwischen Kräften, wobei vereinfacht ange-
nommen wird, dass an dem betrachteten Prisma lediglich die Strömungs- und die Gewichts-
kraft unter Auftrieb wirken. Während für den Nachweis auf Grundlage von Gleichung (1) zur 
Ermittlung der aus den Strömungskräften resultierenden Spannungsumlagerungen eine nume-
rische, kombinierte Spannungs-Verformungs- und Strömungsberechnung erforderlich ist, 
können für den vereinfachten Nachweis auf Grundlage von Gleichung (2) die Gewichtskraft 
durch analytische Berechnung und die Strömungskraft ebenfalls durch analytische oder nume-






2.2.2 Diskussion der Grenzgleichgewichtsbedingungen 
 
Der Vorteil des auf Gleichung (2) basierenden Nachweises ist die relativ einfache Ermittlung 
der an dem angenommenen Bruchkörper zu berücksichtigenden Kräfte. Die anzusetzende 
Strömungskraft kann für komplexere geohydraulische Bedingungen durch eine numerische 
Strömungsberechnung ohne bodenmechanische Spannungs-Verformungs-Berechnung ermit-
telt werden. Allerdings wird durch die alleinige Berücksichtigung der Gewichtskraft als stabi-
lisierende Einwirkung die effektive Spannung im Baugrund nur grob abgebildet, da die durch 
die Strömungskräfte verursachten Spannungsumlagerungen sowie Reibungs- und Scherkräfte 
nicht berücksichtigt werden. Weiterhin können Spannungsumlagerungen infolge der boden-
mechanischen Be- und Entlastungsgeschichte (z. B. Überlagerungen, Aushub- und Absenk-
schritte, Verankerungen, Aussteifungen) nicht berücksichtigt werden. 
 
Zur Berücksichtigung dieser Einflüsse erscheint eine kombinierte numerische Spannungs-
Verformungs- und Strömungsberechnung mittels FEM geeignet für den Nachweis der Sicher-
heit gegen hydraulischen Grundbruch. Aus der Forderung des EC 7-1, dass für alle in Frage 
kommenden Bodenprismen die Grenzgleichbedingung unterschritten werden muss, ergibt 
sich für den Nachweises auf Basis der numerischen Berechnung, dass innerhalb des gesamten 
Modellbereiches mit aufwärts gerichteter Strömung die Vertikalkomponente der wirksamen 
Spannung größer/gleich Null sein muss. Zur Erzielung einer ausreichenden Sicherheit sind 
der destabilisierende und der stabilisierende Spannungsanteil mit jeweils zugehörigen Teil-
sicherheitsbeiwerten zu multiplizieren. Ohne Berücksichtigung von Sicherheiten folgt für den 
charakteristischen Wert der wirksamen Vertikalspannung ‘z;k für den Nachweis gegen hyd-
raulischen Grundbruch im gesamten relevanten Modellbereich die Forderung: 
 ߪ′௭;௞ 	൒ 	Ͳ       (3) 
 
Durch Addition des an der betrachteten Stelle wirkenden, charakteristischen Porenwasserdru-
ckes uk auf beiden Seiten der Ungleichung ergibt sich: 
 ߪ′௭;௞ ൅ ݑ௞ 	൒ 	ݑ௞      (4) 
 
bzw. für den charakteristischen Wert der totalen Vertikalspannung z;k: 
 ߪ௭;௞ 	൒ 	ݑ௞       (5) 
 
Unter der Annahme, dass der Porenwasserdruck die destabilisierende Einwirkung und die 
totale Vertikalspannung die stabilisierende Einwirkung darstellen, lässt sich die Grenzgleich-
gewichtsbedingung für die Bemessungswerte formulieren. Dabei ergibt sich unter Berück-
sichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte nach EC 7-1 für destabilisierende Einwirkungen G,dst 
und für stabilisierende Einwirkungen G,stb die Gleichgewichtbedingung entsprechend Glei-
chung (1): 
 ݑ௞ ∙ ߛீ,ௗ௦௧ ൌ ݑௗ௦௧;ௗ 	൑ 	ߪ௦௧௕;ௗ ൌ		ߪ௭;௞ ∙ ߛீ,௦௧௕  (6) 
 
Die Anwendung der Grenzgleichgewichtsbedingung nach Gleichung (1) bzw. (6) setzt vo-
raus, dass der gesamte an der betrachteten Stelle wirkende Porenwasserdruck die für den hyd-
raulischen Grundbruch maßgebende destabilisierende Einwirkung darstellt. Es ist jedoch of-
 fensichtlich, dass ein hydrostatischer Porenwasserdruck innerhalb eines vertikalen Boden-
prismas keine destabilisierende Einwirkung darstellt, da durch diese keine aufwärts gerichtete 
Strömung innerhalb des Bodenprismas bewirkt wird.  
Wie bereits von Terzaghi & Peck (1948) beschrieben, entspricht der Strömungsdruck inner-
halb eines vertikalen Bodenprismas nur dem über den hydrostatischen Druck hinausgehenden 
Porenwasserüberdruck an der Unterseite des Bodenprismas. Daraus ist ersichtlich, dass auf 
der linken Seite von Gleichung (6) der hydrostatische Anteil des charakteristischen Porenwas-
serdrucks uk mit dem Teilsicherheitsbeiwert G,dst und auf der rechten Seite der ebenfalls in 
der charakteristischen, totalen Vertikalspannung z;k enthaltene Anteil des hydrostatischen 
Porenwasserdrucks mit dem Teilsicherheitsbeiwert G,stb multipliziert wird. Die unmittelbare 
Beaufschlagung der charakteristischen Werte des Porenwasserdrucks und der totalen Verti-
kalspannung mit Teilsicherheitsbeiwerten ist demnach nicht sinnvoll für den Nachweis der 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. 
 
Dies lässt sich an einem einfachen Beispiels einer unterströmten Wand mit konstanter Höhe 
der Bodenoberfläche jedoch unterschiedlicher Überstauhöhen der Bodenoberfläche beidseits 
der Wand zeigen (Abbildung 1). Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist bei glei-
chen geometrischen und Baugrundverhältnisse nur von der Potenzialdifferenz (Differenz der 
Überstauhöhen) und nicht vom Grundwasserpotenzial (Höhe des Überstaus) an der Boden-
oberfläche abhängig. In den beiden in Abbildung 1 dargestellten Fällen mit unterschiedlichen 
Überstauhöhen ergibt sich aufgrund gleicher Potenzialdifferenz h für den vertikalen Schnitt 
I-I entlang der Wand auf der Abstromseite ein identischer Porenwasserüberdruck u jedoch 
ein unterschiedlicher hydrostatischer Druck u0 und damit ein unterschiedlicher Porenwasser-
druck u. Die Anwendung der Grenzgleichgewichtsbedingung nach Gleichung (6) ergibt auf-
grund des unterschiedlichen hydrostatischen Druckanteils im Porenwasserdruck bei gleicher 




Abbildung 1: Porenwasserdruck bei unterströmter Baugrubenwand mit 
unterschiedlichen Überstauhöhen jedoch gleicher Potenzialdifferenz  
Figure 1: Pore pressure at an excavation pit wall with underflow 
 and different water levels but same level difference  
 
 
2.2.3 Nachweis nach EC 7-1 und DIN 1054:2012-12 
 
Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch auf Grundlage von Gleichung (2) bei verein-
fachtem Ansatz der Kräfte an dem angenommenen Bruchkörper nach Terzaghi & Peck (1948) 
liefert entsprechend den durchgeführten Untersuchungen in den meisten Anwendungsfällen 
ausreichend sichere Ergebnisse und hat sich in der Praxis bewährt. Deshalb und aufgrund der 
oben dargestellten Probleme bei der Anwendung von Gleichung (1) ist in Deutschland nach 
DIN 1054:2010-12 der Nachweis der Sicherheit gegen Versagen durch hydraulischen Grund-
bruch ausschließlich mit der Grenzzustandsbedingung nach Gleichung (2) zu führen. Die Be-
messungswerte Sdst;d und G‘stb;d sind dabei durch Multiplikation der charakteristischen Werte 
Sdst;k und G‘stb;k mit den Teilsicherheitsbeiwerten für die Strömungskraft H und die stabilisie-
rende Gewichtskraft G,stb zu ermitteln: 
 ܵௗ௦௧;ௗ ∙ ߛு 	൑ 	ܩ′௦௧௕;ௗ ∙ ߛீ,௦௧௕     (7) 
 
Zur Unterscheidung vom Teilsicherheitsbeiwert für destabilisierende hydraulische Einwir-
kungen G,dst nach EC 7-1 wurde in der deutschen Ergänzungsnorm DIN 1054:2010-12 für 
den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch der Teilsicherheitsbeiwert für die Strö-
mungskraft H eingeführt. Bei diesem Teilsicherheitsbeiwert wird zwischen günstigem und 
ungünstigem Untergrund unterschieden. Als günstiger Baugrund werden Kies, Kiessand und 
mindestens mitteldicht gelagerter Sand mit Korngrößen über 0,2 mm sowie mindestens stei-
fer, toniger, bindiger Boden bezeichnet, als ungünstiger Baugrund locker gelagerter Sand, 
Feinsand, Schluff und weicher bindiger Boden. Die Teilsicherheitsbeiwerte nach 
DIN 1054:2010-12 für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch sind in Tabelle 1 für 
die ständige (BS-P), die vorübergehende (BS-T) und die außergewöhnliche (BS-A) Bemes-
sungssituation zusammengestellt. 
 
Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054:2010-12 







BS-P BS-T BS-A 
Stabilisierende ständige Einwirkungen G,stb 0,95 0,95 0,95 
Strömungskraft bei günstigem Untergrund H 1,35 1,30 1,20 
Strömungskraft bei ungünstigem Untergrund H 1,80 1,60 1,35 
 
 
2.3 Modifizierter Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch 
 
Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, stellt nicht der gesamte Porenwasserdruck u die destabili-
sierende Einwirkung beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch dar sondern nur der 
die Strömungskraft verursachende, über den hydrostatischen Wasserdruck hinausgehende 
Porenwasserüberdruck u. Dies wird im nachstehenden Nachweis mit modifizierter Gleich-
gewichtsbedingung auf Grundlage von Gleichung (1) dargestellt. 
 Grundlage für den modifizierten Nachweis ist die Forderung von Gleichung (3), dass für das 
Grenzgleichgewicht ohne Berücksichtigung von Sicherheiten die charakteristische wirksame 
Vertikalspannung ‘z;k im gesamten relevanten Modellbereich nicht kleiner Null werden darf. 
Der dem charakteristischen Porenwasserüberdruck u entsprechende Strömungsdruck stellt 
beim Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch die einzige destabilisierende, vertikale 
Spannungskomponente dar. Für den Nachweis werden die charakteristischen Werte des Po-
renwasserüberdrucks uk auf beiden Seiten von Gleichung (3) addiert: 
 ߪ′௭;௞ ൅ ∆ݑ௞ 	൒ 	∆ݑ௞      (8) 
 
Nach Aufspaltung der charakteristischen Spannungen in destabilisierende und stabilisierende 
Anteile können die Bemessungswerte der Spannungsanteile durch Multiplikation mit den ent-
sprechenden Teilsicherheitsbeiwerten ermittelt werden. Die modifizierte Gleichgewichtsbe-
dingung für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ergibt sich damit zu:  
 	ሺߪᇱ௭;௞ ൅ ∆ݑ௞ሻ ∙ ߛீ,௦௧௕ 	൒ 	∆ݑ௞ ∙ ߛீ,ௗ௦௧	   (9) 
 
Da der Porenwasserdruck u die Summe aus hydrostatischem Wasserdruck u0 und Porenwas-
serüberdruck u und die totale Spannung  die Summe aus wirksamer Spannung ‘ und Po-
renwasserdruck u darstellen, lässt sich die modifizierte Gleichgewichtsbedingung bei Ver-
wendung totaler Spannungen darstellen durch: 
 ൫ߪ௭;௞ െ ݑ଴;௞൯ ∙ ߛீ,௦௧௕ 	൒ 	∆ݑ௞ ∙ ߛீ,ௗ௦௧  (10) 
 
Der Porenwasserüberdruck u ergibt sich aus der Restpotenzialdifferenz hr zwischen dem 
Potenzial an der betrachteten Stelle und dem Potenzial an der darüber befindlichen Wasser-
oberfläche sowie dem spezifischen Gewicht von Wasser W: 
 ∆ݑ௞ ൌ	∆݄௥;௞ ∙ ߛௐ      (11) 
 
Die dargestellte, modifizierte Gleichgewichtsbedingung kann als eine untere Schranke für den 
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch betrachtet werden, da das Spannungsgleichge-
wicht für alle relevanten Punkte des Modellgebiets untersucht wird. Das Kriterium stellt dem-
nach eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung für ein Versagen durch hydrauli-
schen Grundbruch dar. Im Gegensatz dazu stellt die Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte 
an einem angenommenen Bruchkörper eine obere Schranke für den Nachweis gegen hydrauli-
schen Grundbruch dar. Diese obere Schranke gilt aufgrund der vereinfachten Annahmen für 
das Kräftegleichgewicht jedoch nur für die dazu zugrunde gelegten Untersuchungsbedingun-
gen.  
 
Aus diesen Gründen kann bei Ansatz eines vereinfachten Kräftegleichgewichts an einem an-
genommenen Bruchkörper nicht von einem gleichen Sicherheitsniveau wie bei Ansatz eines 
Spannungsgleichgewichts für alle relevanten Punkte des Modellgebiets ausgegangen werden. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch aus Tabelle 1 
können demnach zur Erzielung eines gleichen Sicherheitsniveaus nicht auf den Nachweis auf 
Grundlage der modifizierten Spannungsgleichgewichtsbedingung (10) oder (11) übertragen 
werden. Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte sollte auf Grundlage der Ergebnisse von 
Modellversuchen oder Naturmessungen erfolgen. 
Die Strömungsberechnung zur Ermittlung der Grundwasserpotenzialverteilung wird zumeist 
unter Annahme stationärer Strömungsverhältnisse durchgeführt. Dies setzt jedoch voraus, 
dass Änderungen der Strömungsrandbedingungen (z. B. Lenzen der Baugrube) so langsam 
erfolgen bzw. die hydraulische Durchlässigkeit des Baugrunds so groß ist, dass zusätzliche, 
durch die instationäre Strömung verursachte Porenwasserüberdrücke vernachlässigt werden 
können. Deshalb wird in den nachstehenden Berechnungen nur der Einfluss der stationären 
Strömung auf die Spannungen im Boden berücksichtigt. Auswirkungen von Spannungsände-
rungen auf die Strömungsverhältnisse (z. B. Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit) 







Die Vorgehensweise bei der Anwendung des oben beschriebenen modifizierten Nachweises 
gegen hydraulischen Grundbruch wird nachfolgend anhand eines 2D-Berechnungsbeispiels 
für ein vertikal-ebenes Verformungsmodell erläutert. In Anlehnung an Modellversuche von 
Terzaghi (in Terzaghi, 1922 und Terzaghi & Peck, 1948) und Bažant (1940) wird eine starre, 
unterströmte Baugrubenwand, die in einen wassergesättigten, homogenen, isotropen Sandbo-





Die numerischen, kombinierten Strömungs- und Spannungs-Verformungs-Berechnungen 
wurden mit der Finite-Elemente-Software PLAXIS Version 2D 2012 durchgeführt. Das Mo-
dellgebiet bildet einen homogenen Bodenkörper mit einer Breite von 20 m und einer Höhe 
von 10 m ab (Abbildung 2, links). An der Oberfläche des Bodenkörpers bindet eine mittig 
angeordnete Wand mit einer Einbindetiefe t = 2 m in den Boden ein. Die Wand wird als starr, 
am Kopf eingespannt und wasserundurchlässig sowie ohne relevante Dicke angesetzt. Beid-
seitig der Wand stehen an der Bodenoberfläche Wasserstände mit einem Potenzialunterschied 
h an.  
 
 
Abbildung 2: Modellgeometrie und FE-Netz 
Figure 2: Model geometry and FE-mesh 
 Für die Grundwasserströmung wird beidseitig der Wand das Grundwasserpotenzial an der 
Bodenoberfläche in Höhe des jeweiligen Wasserstandes als Festpotenzial-Randbedingung 
angesetzt. Vereinfacht wird angenommen, dass der Wasserstand (bzw. das Grundwasserpo-
tenzial an der Bodenoberfläche) auf der (rechten) Abstromseite stets der Höhe der Bodenober-
fläche entspricht. Die seitlichen Modellränder, der untere Modellrand und die Wand werden 
als undurchlässig und damit als Randstromlinien angesetzt. 
 
Für die Spannungs-Verformungs-Berechnungen werden die seitlichen Modellränder in hori-
zontaler Richtung und der untere Rand sowie die Wand in beiden Koordinatenrichtungen als 
unverschieblich angenommen. Zur Berücksichtigung der Wandreibung sind zwischen Boden 
und Wand Interface-Elemente mit einem Wandreibungswinkel tan = 2/3 tan' angeordnet. 
Die Diskretisierung des verwendeten FE-Netzes ist aus Abbildung 2, rechts ersichtlich. 
 
Zur Beschreibung des Bodenverhaltens wird das Hardening-Soil Modell mit den in Tabelle 2 
zusammengestellten Parametern verwendet. Für nähere Erläuterungen zu den Parametern des 
Hardening-Soil Modells siehe PLAXIS Manual (2012). 
 
Tabelle 2: Bodenkennwerte  
Table 2: Soil parameters 
 
Parameter Wert Einheit  
Wichte des gesättigten Bodens  20 [kN/m³] 
Reibungswinkel ' 35 [°] 
Kohäsion c‘ 0,1 [kPa] 
Dilatanzwinkel  0 [°] 
Eoed,ref (pref = 100 kPa) 30 [MPa] 
E50,ref 30 [MPa] 
Eur.ref 90 [MPa] 
m 0,5 [-] 
ur 0,2 [-] 
K0 0,426 [-] 
 
 
Die Spannungs-Verformungs-Berechnung erfolgt ausgehend von einer über die Modellbreite 
konstanten, hydrostatischen Wasserdruckverteilung und Erdruhedruck als Anfangsspannungs-





3.3.1 Analytische Berechnung 
 
Für das oben dargestellte vertikal-ebene Berechnungsbeispiel existiert unter der Annahme 
eines unendlich ausgedehnten Halbraumes (kein Einfluss von seitlichen Rändern und unterem 
Rand) eine analytische Lösung auf Grundlage der Potenzialtheorie für das Grundwasserpo-
tenzial h(x,z) in Abhängigkeit von der Potenzialdifferenz h und der Einbindetiefe t der 
Wand (siehe z. B. Verruijt, 1982 oder Polubarinova-Kochina, 1962).  
Unter der Annahme eines homogen, isotropen Bodens ist die Potenzialverteilung unabhängig 
von der Durchlässigkeit des Bodens.  
 
In diesem Fall können die Stromlinien durch Ellipsen und die Potenziallinien durch Hyper-
beln beschrieben werden. In Abbildung 3 ist das Strom- und Potenzialliniennetz für den 
Abstrombereich (auf der rechten Wandseite) in dimensionsloser Form dargestellt. Für die 
Potenziallinien ist die Restpotenzialdifferenz hr bis zum darüber liegenden Festpotenzialrand 
an der Bodenoberfläche im Verhältnis zur Gesamtpotenzialdifferenz h angegeben: 
 ∆௛ೝ∆௛ ൌ 	݂ ቀ௫௧ , ௭௧ቁ     (12) 
 
In Abbildung  3 ist weiterhin der an die Wand angrenzende Bruchkörpers nach Terzaghi-Peck 
(Tiefe: t, Breite: t/2) für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch auf Grundlage des 
vereinfachten Kräftegleichgewichts dargestellt. Bei Ansatz eines gemittelten Restpotenzials 
an der Unterseite des Prismas und den Wichten des Bodens unter Auftrieb ‘ = 10 kN/m³ und 
von Wasser W = 10 kN/m³ ergibt sich ein Grenzgleichgewicht der Kräfte für ein Verhältnis 
zwischen Potenzialdifferenz und Wandeinbindetiefe von h/t = 2,83. Dieses wurde durch die 
Laboruntersuchungen von Terzaghi bestätigt.  
 
Auf Grundlage eines Grenzgleichgewichtes der Kräfte an dem angenommenen Bruchkörper 
nach Terzaghi-Peck für ein Verhältnis von h/t = 2,83 lässt sich unter Berücksichtigung von 
Teilsicherheiten nach DIN 1054:2010-12 das zulässige Gesamtpotenzial h bezogen auf die 
Einbindetiefe t der Wand ermitteln. Bei Ansatz der Grenzgleichgewichtsbedingung nach 





Abbildung 3: Strom- und Potenzialliniennetz 
Figure 3: Flow net with stream and equipotential lines 
 
Tabelle 3: Zulässige Potenzialdifferenz h bezogen auf die Einbindetiefe t der Wand 
Table 3: Permissible potential difference h in relation to the depth t of the wall 
 
h/t [-] Bemessungssituation 
BS-P BS-T BS-A 
günstiger Untergrund 1,99 2,07 2,24 
ungünstiger Untergrund 1,49 1,68 1,99 
 
 
In Abbildung 4 ist für das Verhältnis h/t = 2,83 der vertikale, spezifische (lokale) hydrauli-
sche Gradient iz = h/z für den gleichen Modellausschnitt wie in Abbildung 3 dargestellt. 
Daraus ist ersichtlich, dass im Abstrombereich oberhalb des Wandfußes ein größerer Bereich 
existiert, in dem der vertikale, spezifische hydraulische Gradienten iz > 1 ist. In diesem Be-
reich ist das lokale Grenzgleichgewicht überschritten, da die vertikale, spezifische Strö-
mungskraft sz größer ist als das spezifische Gewicht des Bodens unter Auftrieb ‘: 
 ݏ௭ ൌ	 ݅௭ ∙ ߛ௪ ൐ ߛᇱ 		→ 		 ݅௭ ൐ ఊᇲఊೈ ൌ ͳ   (13) 
Da ein Versagen nach den Laboruntersuchungen von Terzaghi jedoch erst bei Überschreiten 
eines Verhältnisses von h/t = 2,83 stattfindet, wird offensichtlich eine Vertikalverschiebung 
der Bodenpartikel in diesem Bereich durch das Gewicht der darüber liegenden Bodenteilchen 




Abbildung 4: Vertikaler spezifischer Gradient iz  
Figure 4: Vertical specific gradient iz 
 
Aus der Potenzialtheorie folgt, dass für das Strömungsfeld am Wandfuß aufgrund der Strö-
mungsumlenkung um 180° ein singulärer Punkt existiert, in dem der spezifische hydraulische 
Gradient und damit auch dessen vertikale Komponente gegen Unendlich streben (siehe Ab-
bildung 4).  
 
 
3.3.2 Numerische Berechnung 
 
In Abbildung 5 sind die Grundwasserpotenziale der numerischen Strömungsberechnung für 
das oben beschriebene Berechnungsmodell zusammen mit den analytisch ermittelten Grund-
wasserpotenzialen für den unendlichen, vertikal-ebenen Halbraum für h = 4 m (h/t = 2) 
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass in diesem, für den hydraulischen Grundbruch maßge-
benden Modellausschnitt die numerisch ermittelten Grundwasserpotenziale nur geringfügig 
von den analytisch ermittelten abweichen. Die Modellabmessungen sind demnach so groß 
gewählt, dass der Einfluss der Modellränder auf die Grundwasserströmung in dem für den 
 hydraulischen Grundbruch maßgebenden Bereich vernachlässigt werden kann. Weiterhin ist 
davon auszugehen, dass die Grundwasserpotenzialverteilung im Umströmungsbereich des 




Abbildung 5: Numerisch (rot) und analytisch (blau) berechnete Grundwasserpotenziallinien  
Figure 5: Numerically (red) and analytically (blue) calculated equipotential lines 
 
 
Die Grundwasserpotenziale bzw. Grundwasserdrücke aus den numerischen Grundwasser-
strömungsberechnungen dienen zur Ermittlung der in den numerischen Spannungs-





3.3.1 Untersuchung des Versagenszustands 
 
Für das oben beschriebene Modell wurde eine kombinierte Strömungs- und Spannungsver-
formungs-Berechnung mit dem Programmsystem PAXIS durchgeführt. Dabei wurde die Po-
tenzialdifferenz schrittweise gesteigert, bis aufgrund der Größe der Verformungen keine nu-
merische Lösung mehr erzielt werden konnte.  
 
Der berechnete Versagensmechanismus ist in Abbildung 6 (links) anhand der 
Versagenspunkte (rot: Schub- und weiß: Zugversagen) im Bruchzustand dargestellt. Der er-
mittelte Versagensbereich reicht bis unter den Wandfuß und weist, wie von Terzaghi (1925) 
beschrieben, eine Breite auf, die ausgehend von der Wand ungefähr der halben Einbindetiefe 
der Wand entspricht.  
 
Der rechte Teil von Abbildung 6 zeigt die Verschiebungsvektoren unmittelbar vor dem Ver-
sagen. Wie in den Modellversuchen beobachtet, ergibt auch die Verformungsberechnung eine 




Abbildung 6: Versagenspunkte (links) und Verschiebungsvektoren (rechts) im Bruchzustand  
Figure 6: Failure points (left) and displacement vectors (right) at failure  
 
 
Die beim Versagen ermittelte Potenzialdifferenz beträgt h = 5,7 m bzw. das Verhältnis 
h/t = 2,85. Dieses entspricht nahezu exakt dem auf Grundlage eines vereinfachten Grenz-
gleichgewichtes der Kräfte an dem angenommenen Bruchkörper nach Terzaghi-Peck ermittel-
ten Verhältnis von h/t = 2,83.  
 
Die für den Versagenszustand ermittelte Potenzialdifferenz von h = 5,7 m ist in Abbildung 7 
(links) gut aus den in Abhängigkeit von der Potenzialdifferenz h dargestellten vertikalen 
Knotenverschiebungen uz ersichtlich. Betrachtet werden drei Diskretisierungsknoten auf Höhe 
der Unterkante der Wand (z = -2 m) mit einem horizontalen Abstand zum Wandfuß von 
x = 1 cm (P1), x = 10 cm (P2) und x = 50 cm (P3). Bei Erreichen der Potenzialdifferenz für 
den Versagenszustand wachsen die Vertikalverschiebungen an den wandnahen Knoten P1 
und P2 kontinuierlich ohne weitere Steigerung der Potenzialdifferenz. 
 
Eine mit der Finite Differenzen Software FLAC-2D an einem vergleichbaren Beispiel durchge-
führte Parameterstudie zum hydraulischen Grundbruch (Benmebarek et al., 2005) ergab ein 
ähnliches kritisches Verhältnis von h/t = 2,92. In diesem Artikel sind auch weitere Untersu-
chungsergebnisse zum Einfluss des Reibungswinkels, des Dilatanzwinkels und der Wandrei-
bung auf die kritische Potentialdifferenz und den Versagensmechanismus dargestellt. 
 Aus den in Abbildung 7 (rechts) ebenfalls in Abhängigkeit von der Potenzialdifferenz h für 
dieselben Knoten dargestellten effektiven Vertikalspannungen ‘z ist die starke Abnahme der 
Vertikalspannung im wandnahen Bereich bei Steigerung der Potenzialdifferenz ersichtlich. 
Für den 1 cm seitlich des Wandfußes liegenden Knoten P1 wird eine nahezu auf null reduzier-
te effektive Vertikalspannung bereits bei einer Potenzialdifferenz von ca. h = 2,2 m und da-
mit bei weniger als der Hälfte der Potenzialdifferenz beim Versagen ermittelt. Ein lokaler 
Verlust von effektiven Vertikalspannungen ist offensichtlich nicht ausreichend für ein totales 
Versagen. Dies ist bei der Anwendung des modifizierten Verfahrens zum Nachweis der Si-
cherheit gegen hydraulischen Grundbruch (Kapitel 2.3) zu berücksichtigen.  
 
 
Abbildung 7: Vertikalverschiebungen (links) und effektive Vertikalspannungen (rechts) 
Figure 7: Vertical displacements (left) and effective stresses (right) 
 
 
Zur Veranschaulichung des Spannungsabbaus im wandnahen Abstrombereich bei zunehmen-
der Potenzialdifferenzsind sind in Abbildung 8 die Spannungspfade für die drei oben genann-
ten Knotenpunkte dargestellt.  
 
Im linken Diagramm sind die Spannungspfade für die effektiven Vertikalspannungen ‘z in 
Abhängigkeit von den effektiven Horizontalspannungen ‘x für die Potenzialdifferenzen 
h = 0, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 5 m und 5,7 m (Versagen) dargestellt. Der rechte Teil der Abbil-
dung enthält die Spannungspfade im entsprechenden p‘-q-Diagramm mit der 
Deviatorspannung q (halbe Hauptspannungsdifferenz) in Abhängigkeit von der mittleren ef-
fektiven Hauptspannung p‘ für dieselben Potenzialdifferenzen. Zusätzlich sind im p‘-q-
Diagramm die aus dem Mohr-Coulomb-Kriterium abgeleiteten Bruchgeraden abgebildet.  
 
Auch hieraus ist der rasche Spannungsabbau mit zunehmender Potenzialdifferenz im wand-
nahen Abstrombereich ersichtlich. Für den Knotenpunkt P1 wird ein Erreichen der Bruchgra-
de bereits für eine Potenzialdifferenz von h = 3 m und für P2 für h = 4 m ermittelt, wäh-
rend für den 0,5 m vom Wandfuß entfernten Knotenpunkt P3 der berechnete Spannungspfad 
bis zum Versagen nicht bis zur Bruchgeraden reicht. 
 
 
Abbildung 8: Spannungspfade im ‘x-‘z- (links) und p‘-q-Diagramm (rechts) 
Figure 8: Stress paths in ‘x-‘z- (left) and p‘-q-diagram (right) 
 
 
3.3.2 Anwendung des modifizierten Nachweisverfahrens 
 
Für die Anwendung des in Kapitel 2.3 beschriebenen, modifizierten Verfahrens zum Nach-
weis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist es nicht erforderlich, die Spannungs-
Verformungs-Berechnung bis zum numerischen Versagen durchzuführen. Es ist dagegen 
nachzuweisen, dass für die zu untersuchende geohydraulische Beanspruchung die effektiven 
Vertikalspannungen im gesamten relevanten Modellbereich ausreichend groß sind. Für den 
Nachweis nach Gleichung (9) ist eine Erhöhung des destabilisierenden Strömungsdrucks und 
eine Verminderung des stabilisierenden Spannungsanteils mit geeigneten Teilsicherheitsbei-
werten erforderlich. Zur Ermittlung geeigneter Teilsicherheitsbeiwerte werden beispielhafte 
Vergleichsberechnung unter Berücksichtigung der Anforderungen der DIN 1054:2010-12 
durchgeführt. 
 
Eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach DIN 1054:2010-12 ergibt 
sich nach Tabelle 3 für die ständige Bemessungssituation BS-P unter Annahme eines günsti-
gen Bodens für h/t = 1,99 sowie für ungünstigen Boden für h/t = 1,49. Die kritische Poten-
zialdifferenz für das betrachtete Berechnungsbeispiel beträgt demnach ungefähr h = 4 m für 
günstigen Boden und h = 3 m für ungünstigen Boden. In Abbildung 9 sind die effektiven 
Vertikalspannungen für h = 4 m und in Abbildung 10 für h = 3 m dargestellt. Aus diesen 
beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die berechneten effektiven Vertikalspannungen in 
dem für den hydraulischen Grundbruch maßgebenden wandnahen Bereich mit abnehmender 
Potenzialdifferenz (bedingt durch die höhere Sicherheitsanforderung) deutlich zunehmen.  
   
 
Abbildung 9: Effektive Vertikalspannungen ‘z [kN/m²] für h = 4 m 





Abbildung 10: Effektive Vertikalspannungen ‘z [kN/m²] für h = 3 m 
Figure 10: Effective vertical stress ‘z [kN/m²] for h = 3 m 
 
Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, können die Teilsicherheitsbeiwerte aus dem Nachweis nach 
DIN 1054:2010-12 nicht für den modifizierten Nachweis auf Grundlage der Gleichgewicht-
bedingung nach Gleichung (9) übernommen werden. Da dem modifizierten Nachweis ein 
unterschiedliches Berechnungsmodell zugrunde liegt als dem Nachweis nach DIN 1054:2010-
12 auf Grundlage des vereinfachten Kräftegleichgewichts an einem an dem angenommenen 
Bruchkörper, sind die Teilsicherheitsbeiwerte zur Erzielung eines gleichen Sicherheitsniveaus 
neu festzulegen. 
 
Um dies zu veranschaulichen enthält Abbildung 11 die Ergebnisse einer Berechnung für 
h = 4 m unter Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte G,stb = 0,95 und G,dst = H = 1,35 
nach DIN 1054:2010-12 (BS-P, günstiger Boden). Dargestellt sind die Isolinien der Diffe-
renz D aus dem Bemessungswert des stabilisierenden, effektiven Vertikalspannungsanteils 
und dem Bemessungswert des destabilisierenden Strömungsdrucks. Dabei ist nachzuweisen, 
dass im gesamten relevanten Modellbereich die Differenz D nicht kleiner als Null wird: 




Abbildung 11: Differenz D [kN/m²] der Bemessungswerte für h = 4 m und G,dst = 1,35 
Figure 11: Difference D [kN/m²] of the design values for h = 4 m and G,dst = 1,35 
 
 
Aus Abbildung 11 ist ersichtlich, dass bei Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte nach 
DIN 1054:2010-12 das Nachweiskriterium aus Gleichung (14) erwartungsgemäß in einem 
großen wandnahen Bereich nicht erfüllt ist. Für diese Teilsicherheitsbeiwerte entspricht das 
Sicherheitsniveau des modifizierten Nachweises offensichtlich nicht dem des Nachweises 
nach DIN 1054:2010-12. 
 
 Um eine Angleichung des Sicherheitsniveaus zu erreichen wurde in der folgenden Berech-
nung der Teilsicherheitsbeiwert für den destabilisierenden Strömungsdruck auf G,dst = 1,05 
reduziert, wobei der Teilsicherheitsbeiwert für den stabilisierenden, effektiven Vertikalspan-
nungsanteil mit G,stb = 0,95 beibehalten wurde. Die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen damit 
denen für den Nachweis gegen Aufschwimmen nach DIN 1054:2010-12. Aus der Darstellung 
der Differenz D in Abbildung 12 ist ersichtlich, dass bei Verwendung dieser Teilsicherheits-
beiwerte das Nachweiskriterium aus Gleichung (14) nur noch in einem relativ kleinen Bereich 
am Wandfuß nicht erfüllt wird und somit der Nachweis mit dem modifizierten Verfahren als 
erbracht angesehen werden kann. Allerdings ist die maximale Größe des Bereiches, in dem 




Abbildung 12: Differenz D [kN/m²] der Bemessungswerte für h = 4 m und G,dst = 1,05 
Figure 12: Difference D [kN/m²] of the design values for h = 4 m and G,dst = 1,05 
 
 
Für das modifizierte Nachweisverfahren kann der Teilsicherheitsbeiwert für den destabilisie-
renden Strömungsdruck G,dst in gleicher Weise auch für ungünstigen Boden in der ständigen 
Bemessungssituation festgelegt werden. In Abbildung 13 sind - auf Grundlage der Berech-
nung für die hier kritische Potenzialdifferenz von h = 3 m aus dem Nachweis nach 
DIN 1054:2010-12 - Isolinien der Differenz D unter Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte 
G,stb = 0,95 und G,dst = 1,25 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bei Verwendung dieser 
Teilsicherheitsbeiwerte das Nachweiskriterium aus Gleichung (14), wie bei der Berechnung 
für günstigen Boden (Abbildung 12), nur in einem ähnlich kleinen Bereich am Wandfuß nicht 
erfüllt wird.  
 
In gleicher Weise können die Teilsicherheitsbeiwerte für das modifizierte Verfahren zum 
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch für die vorübergehende (BS-T) und 
die außergewöhnliche (BS-A) Bemessungssituation ermittelt werden. Grundlage sind eben-
falls die ermittelten kritischen Potenzialdifferenzen nach Tabelle 3 aus dem Nachweis nach 
DIN 1054:2010-12. Die Ermittlung dieser Werte wurde hier nicht durchgeführt. Tabelle 4 
enthält für die ständige Bemessungssituation (BS-P) eine Zusammenstellung der auf Grundla-
ge der oben dargestellten Berechnungsergebnisse ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte für den 




Abbildung 13: Differenz D [kN/m²] der Bemessungswerte für h = 3 m und G,dst = 1,25 
Figure 13: Difference D [kN/m²] of the design values for h = 3 m and G,dst = 1,25 
 
 
Tabelle 4: Ermittelte Teilsicherheitsbeiwerte für den modifizierten Nachweis 








Stabilisierender Vertikalspannungsanteil G,stb 0,95 
Destabilisierender Strömungsdruck 
bei günstigem Untergrund G,dst 1,05 
Destabilisierender Strömungsdruck 





 4 Fazit 
 
Bei dem vorgestellten Verfahren zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch, das auf einer kombinierten Spannungs-Verformung- und Strömungsberechnung mittels 
FEM basiert, wird eine gegenüber dem Ansatz im EC 7-1 modifizierte Grenzgleichgewichts-
bedingung für die wirksamen Spannungen an jeder Stelle im gesamten relevanten Modellbe-
reich betrachtet. Dazu werden die stabilisierenden und die destabilisierenden Spannungsantei-
le separiert und mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert. Da das Verfahren 
nicht auf einer Reduktion der Materialparameter beruht, muss der Versagenszustand nicht 
durch die numerische Berechnung ermittelt werden. 
 
Im Gegensatz zu dem Verfahren mit vereinfachtem Ansatz der Kräfte an einem angenomme-
nen Bruchkörper nach Terzaghi-Peck, das nach DIN 1054:2010-12 als alleiniges Nachweis-
verfahren zugelassen ist, können durch das hier dargestellte, auf einer FE-Berechnung basie-
rende Verfahren die durch Strömungskräfte verursachten Spannungsumlagerungen sowie 
Reibungs- und Scherkräfte realitätsnah berücksichtigt werden. Weiterhin erlaubt das Verfah-
ren eine Berücksichtigung von Spannungsumlagerungen infolge der bodenmechanischen Be- 
und Entlastungsgeschichte (z. B. Überlagerungen, Aushub- und Absenkschritte, Verankerun-
gen, Aussteifungen). 
 
Da bei dem Verfahren - abweichend vom vereinfachten Ansatz der Kräfte an einem ange-
nommenen Bruchkörper - die wirksamen Spannungen an jeder Stelle des relevanten Modell-
gebiets für die Ermittlung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch betrachtet werden, 
sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1053:2010-12 nicht übertragbar. Sie müssen viel-
mehr auf Grundlage geeigneter Modellversuche oder Naturmessungen festgelegt werden um 
ein vergleichbares Sicherheitsniveau zu erzielen. Dabei zeigen die durchgeführten Beispielbe-
rechnungen, dass für die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte die Festlegung eines maximal 
zulässigen Bereiches erforderlich ist, in dem das Nachweiskriterium lokal nicht erfüllt werden 
muss.  
 
Die Verletzung des Nachweiskriteriums wird i. A. - wie auch in den hier durchgeführten Bei-
spielberechnungen - durch die Berücksichtigung lokal stark erhöhter Strömungskräfte in der 
Spannung-Verformungsberechnung verursacht. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, ergeben 
sich singuläre Punkte für die auf der Potenzialtheorie basierenden Strömungsberechnung bei 
lokalen Strömungsumlenkungen (z. B. an Kanten), an denen eine gegen Unendlich strebende 
Strömungsgeschwindigkeit ermittelt wird. Die Voraussetzungen für die Anwendung der Po-
tenzialtheorie mit einer laminaren Strömung auf Grundlage des linearen Strömungsgesetzes 
nach Darcy sind hier jedoch lokal nicht gegeben. Vielmehr wird sich in diesen Strömungsum-
lenkungsbereichen eine turbulente Strömung in den Porenkanälen einstellen, wodurch die 
Strömungsgeschwindigkeit entsprechend reduziert wird. Es erscheint deshalb sinnvoll auf 
Grundlage der Reynoldszahl die Strömungsbereiche zu ermitteln, in denen keine laminare 
Strömung zu erwarten ist. Diese könnten als Grundlage für die Festlegung der maximal zuläs-
sigen Modellbereiche dienen, in denen das Kriterium des hier vorgestellten Verfahrens für 
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